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IZVLE!EK 
 
Tiskana elektronika postaja vedno bolj popularna na trgu zaradi "tevilnih novih aplikacij, ki jih 
konvencionalna elektronika ne omogo#a. Izdeluje se s klasi#nimi tiskarskimi tehnikami. Za tisk 
se uporabljajo funkcionalni tiskarski materiali z razli#nimi prevodnimi lastnostmi: prevodni, 
polprevodni in dielektri#ni. Prednost tiskane elektronike je, da se lahko izdeluje tudi na 
fleksibilne tiskovne materiale, kot so folije, tekstil in papir. Izdelava tiskane elektronike na 
papir predstavlja izziv, saj je ta %iv material. Glavno te%avo predstavljata hrapavost in 
higroskopi#nost papirja. V #asu magistrskega dela smo uspe"no izdelali prototip natisnjenega 
kapacitivnega drsnika oz. drsnega stikala na tri razli#ne tiskovne materiale. Spremljali smo 
vpliv lastnosti tiskovnega materiala na delovanje tiskanih kapacitivnih drsnih stikal. Tiskali 
smo na recikliran papir, specialni papir za tiskano elektroniko in sinteti#ni papir. Tiskovnim 
materialom smo izmerili vsebnost vlage, hrapavost, absorpcijo tiskarske barve, kontaktni kot 
in elektri#no upornost ter opazovali, kak"en vpliv imajo na"tete lastnosti tiskovnega materiala 
na delovanje kon#ne naprave. Izdelali in primerjali smo 8 dizajnov za tiskano kapacitivno 
drsno stikalo in z merjenjem kapacitivnosti med elektrodami drsnih stikal dolo#ili najbolj 
optimalen dizajn. Izbrani dizajn smo povezali z razvojnim kitom, kjer smo konvencionalno 
drsno stikalo zamenjali z natisnjenim. Preko programa smo od#itali mo# signala, ki ga prejme 
#ip ob dotiku, in ugotovili, da ima natisnjeno drsno stikalo mo#nej"i signal od 
konvencionalnega. Primerjava delovanja natisnjenih kapacitivnih senzorjev je pokazala, da 
kljub velikim razlikam med tiskovnimi materiali v mo#i signala in delovanju med kapacitivnimi 
drsnimi stikali ni o#itnih razlik. 
 
Klju!ne besede: tiskana elektronika, kapacitivni senzorji, kapacitivna drsna stikala, sitotisk. 
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ABSTRACT 
 
Printed electronics is gaining traction on the market because of many new interesting 
applications that conventional electronics just cannot reach. Traditional printing techniques 
are used to make printed electronics. Functional materials with different conductive properties 
are used for printing: conductive, semiconductive, and dielectric materials. The main 
advantage of printed electronics is the possibility of printing on flexible substrates such as foil, 
textiles, and paper. Fabrication of printed electronics on paper is challenging because the 
paper is a living material. The problem is that paper has higher roughness and it is 
hygroscopic. In this master's thesis, a prototype of the printed capacitive slider has been 
printed on three different substrates. The impact of the paper substrate on the functioning of 
the slider was studied. Substrates were analyzed according to their moisture content, 
roughness, ink absorption, contact angle and electrical resistance. Furthermore, eight different 
designs for printed capacitive sliders were designed. The capacitance between the sliders 
electrodes was measured. The design with the highest capacitance was selected for further 
research. The capacitive slider with the selected design was connected to a development kit 
and compared to a commercial one. The conventional capacitance slider on the development 
kit was replaced with the printed one. Using the electrotechnical program, signal strength on 
the chip was measured when the slider was touched. The measurements showed that the 
printed capacitive slider has better signal strength compared to the commercial slider. On the 
other hand, the comparison of different substrates of the printed capacitive sliders showed 
that the substrate has no influence on the functioning of printed capacitive sliders. 
 
Keywords: printed electronics, paper electronics, capacitive sensors, capacitive sliders. 
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"IR"I POVZETEK 
 
Tiskana elektronika postaja vedno bolj priljubljena na trgu zaradi prednosti, ki jih ima pred 
konvencionalno elektroniko, kot so fleksibilni tiskovni materiali, ki omogo#ajo "tevilne nove 
aplikacije za elektroniko, privla#en dizajn, nizki proizvodni stro"ki in mo%nost hitre masovne 
proizvodnje.  
 
Tiskano elektroniko izdelujemo s tiskom prevodnih barv na tiskovni material. V uporabi so 
vse klasi#ne tehnike tiska: sitotisk, fleksotisk, globoki tisk, ofsetni tisk in kaplji#ni tisk. 
Funkcionalne tiskarske barve, s katerimi tiskamo, imajo razli#ne prevodne lastnosti – odvisno 
od njihovega namena. Za tisk elektronike se uporabljajo prevodne, polprevodne in dielektri#ne 
tiskarske barve. Odtise su"imo z vro#im zrakom ali pa jih sintramo. Ko je elektronika 
natisnjena, jo "e elektri#no izoliramo s premazom.  
 
Glavna prednost tiskane elektronike je, da se lahko izdeluje na fleksibilne tiskovne materiale, 
kot so plasti#ne folije, tekstilije in tudi papir. Papir je zanimiv tiskovni material za tiskano 
elektroniko, ker ga je mogo#e reciklirati in kompostirati. $eprav je papir %iv material in prina"a 
"tevilne izzive za izdelavo tiskane elektronike, je privla#en, ker obljublja mo%nost izdelave 
elektronike za enkratno uporabo na embala%i, plakatih in drugih izdelkih, ki imajo kraj"o 
%ivljenjsko dobo uporabe.  
 
Prednosti papirja kot tiskovnega materiala za tiskano elektroniko so nizka cena in dosegljivost, 
biorazgradljivost, dobra potiskljivost s funkcionalnimi materiali, visoka temperaturna 
obstojnost pri su"enju odtisov in ne nazadnje omogo#en tisk iz zvitka na zvitek, kar je velika 
prednost pri masovni proizvodnji. Ker so za tiskano elektroniko za%eleni gladki tiskovni 
materiali, papir premazujejo z razli#nimi premazi in bariernimi filmi, da bi dosegli zadovoljive 
lastnosti za tisk elektronike. 
 
Zaradi mo%nosti, ki jih nudi tiskana elektronika, smo v tej raziskavi preu#evali vpliv razli#nih 
tiskovnih materialov na delovanje natisnjenih kapacitivnih drsnikov oz. drsnih stikal. Primerjali 
smo premazan recikliran papir, specialni papir za tiskano elektroniko s "tirislojnim premazom 
in sinteti#ni papir, ki je premazana polimerna folija. Tiskovnim materialom smo izmerili 
vsebnost vlage, hrapavost, absorpcijo tiskarske barve, kontaktni kot in elektri#no upornost. 
Vlaga ima vpliv na kapacitivnost, ki je pri kapacitivnih stikalih glavnega pomena. Kapacitivna 
stikala delujejo na spremembi kapacitivnosti, ki se zgodi ob dotiku; meri jo #ip. Hrapavost 
tiskovnega materiala in absorpcija tiskarske barve vplivata na razporeditev prevodnih delcev 
na povr"ini tiskovnega materiala in posledi#no na kon#no prevodnost natisnjenih linij. Bolj je 
gladka povr"ina, lep"e se delci orientirajo. Lep"e, kot so orientirani, ve# kontaktov je med 
njimi in odtis bolje prevaja elektri#ni tok. Kontaktni kot pove, kako dobro je tiskovni material 
omo#ljiv s tiskarsko barvo. Za%eleno je dobro mo#enje tiskovnega materiala s tiskarsko barvo, 
vendar ne sme priti do razlivanja. Te%ave predstavlja tudi slabo mo#enje, saj se takrat odtisi 
te%je su"ijo. Tiskovni material mora biti elektri#no uporen oz. ne sme prevajati elektri#nega 
toka, da ne ustvari kratkega stika z natisnjenim prevodnim vezjem.  
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Da bi dolo#ili optimalen dizajn za tiskana kapacitivna drsna stikala, smo oblikovali 8 dizajnov, 
ki se med seboj razlikujejo po prepletenosti elektrod drsnega stikala in razmiku med 
elektrodami. Pripravili smo "e modifikaciji s prevodno linijo okoli vseh elektrod in eno 
spojeno elektrodo z namenom oja#enja elektri#nega polja. Drsna stikala smo natisnili v vseh 
osmih dizajnih s tehnologijo ploskega sitotiska. Po tisku smo vzorce "e lakirali. Izdelanim 
kapacitivnim drsnim stikalom smo izmerili spremembo kapacitivnosti med dvema 
elektrodama ob dotiku. Izdelani dizajni se med seboj razlikujejo po spremembi kapacitivnosti. 
Ve#ja sprememba kapacitivnosti pomeni bolj"i signal na #ipu oz. bolj"e delovanje stikala. 
Dizajn, ki je imel najve#jo spremembo kapacitivnosti, smo dolo#ili za najbolj optimalen dizajn 
za tiskana kapacitivna drsna stikala.  
 
V teku tega magistrskega dela smo izdelali prototip tiskanega kapacitivnega drsnega stikala in 
ga primerjali s komercialnim. Preu#evali smo vpliv treh razli#nih tiskovnih materialov na 
delovanje drsnega stikala in definirali optimalen dizajn za tiskano kapacitivno drsno stikalo.  
 
Izbrani dizajn smo povezali na razvojni kit, kjer smo konvencionalno kapacitivno drsno 
stikalo zamenjali z natisnjenim stikalom. Primerjali smo mo# signala, ki ga bere #ip, in sicer pri 
konvencionalnem in pri natisnjenem kapacitivnem drsnem stikalu. Meritve so pokazale, da 
analizirani tiskovni materiali ne vplivajo na kon#no mo# signala oz. na delovanje drsnega 
stikala in da ima natisnjeno drsno stikalo mo#nej"i signal od konvencionalnega.  
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1 UVOD 
Tiskana elektronika za mnoge "e vedno predstavlja novost, a dejstvo je, da %e lep #as prodira na 
trg, ki ga konvencionalna elektronika ne more osvojiti, npr. pametna embala%a, pametni plakati. 
Prina"a povsem nov pogled na elektroniko in njene aplikacije (1). Tiskana elektronika temelji na 
gibkih, fleksibilnih materialih, kot so plasti#ne folije, papir in tekstilije, in klasi#nih proizvodnih 
procesih, kot so sitotisk, fleksotisk, globoki tisk, ofsetni tisk in kaplji#ni tisk. Za tisk uporabljamo 
tiskarske barve z razli#nimi elektri#nimi lastnostmi (prevodne, dielektri#ne, polprevodne). 
Uporaba obi#ajnih tiskovnih materialov in tehnologij tiska omogo#a izdelavo nizkocenovne 
elektronike visokih naklad. Slabost tako izdelane elektronike je nizka stopnja integracije, potreba 
po velikih povr"inah elektronskih komponent in po#asno preklapljanje v primerjavi z izdelavo 
konvencionalne elektronike. Danes %e sre#amo tiskane son#ne celice, senzorje, zaslone na dotik, 
pametne kartice, RFID zna#ke (2).  
V magistrskem delu smo teoreti#no in prakti#no raziskali podro#je tiskanih stikal, saj so ta cenej"a 
kot konvencionalna stikala in jih lahko izdelamo na ve# razli#nih tiskovnih materialih.  
V predhodnih raziskavah (3) smo izdelali to#kovne senzorje oz. tiskana kapacitivna stikala na 
osnovi elektrode, ki deluje po principu kondenzatorja. Natisnjena elektroda predstavlja eno 
plo"#o, uporabnikov prst pa drugo plo"#o in skupaj tvorita kondenzator. Uporabnik ob dotiku s 
prstom na elektrodo prinese elektri#ni naboj, ki spremeni kapacitivnost.  
Namen magistrskega dela je bil izdelati prototip tiskanega kapacitivnega drsnika oz. drsnega 
stikala. Tiskano kapacitivno drsno stikalo je hibridna elektronika, ki zdru%uje konvencionalne 
elemente s tiskanimi sloji.  
Cilji magistrskega dela so:  
!) analizirati razli#ne tiskovne materiale in dolo#iti njihovo primernost za tisk prevodnih 
linij, 
!) analizirati lastnosti tiskovnega materiala, ki vplivajo na kakovost nanj natisnjene 
elektronike, 
!) dolo#iti obliko in postopek izdelave hibridnih drsnih stikal,  
!) optimizirati postopek njihove izdelave in 
!) izdelati prototip stikal. 
V raziskavi smo predpostavili, da:  
!) je mo%no drsna stikala izdelati s tiskom prevodne barve,  
!) je izdelava tiskanih stikal mo%na na razli#nih tiskovnih materialih,  
!) so elektri#ne lastnosti tiskanih stikal primerljive s konvencionalnimi,  
!) bo stikala potrebno po tisku elektri#no izolirati in 
!) da na delovanje stikal vplivajo tiskovni material, oblika in velikost stikala.  
V #asu raziskave smo izdelali dizajne tiskanega vezja po priporo#ilih proizvajalca kapacitivnih 
drsnih stikal. Stikala smo natisnili s prevodno tiskarsko barvo s tehniko sitotiska. Vzorce je bilo 
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potrebno naknadno lakirati, da smo jih za"#itili pred zunanjimi vplivi in jih elektri#no izolirali. 
Kot tiskovni material smo uporabili tri razli#ne tiskovne materiale, ki smo jih predhodno 
analizirali. Na natisnjenih vzorcih smo opravili meritve kapacitivnosti in s pomo#jo ra#unalni"ke 
simulacije analizirali njihovo delovanje. 
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2 TEORETI!NI DEL 
 
2.1 TISKANA ELEKTRONIKA 
 
Mo%nosti izdelave elektronike s tiskarskimi tehnikami na fleksibilne tiskovne materiale so pri#eli 
raziskovati %e v 70. letih 19. stoletja. V reviji Popular Science je bil leta 1968 v novembrski "tevilki 
objavljen #lanek o tedaj »revolucionarni elektroniki«, ki je bila natisnjena na papir (4). 
 
Tiskane funkcionalnosti so razvili z uporabo prevodnih, polprevodnih in dielektri#nih materialov 
za tisk. Tiskarske tehnike nam omogo#ajo tisk na fleksibilne in na toge tiskovne materiale, ki niso 
primerni za izdelavo konvencionalne elektronike. Tiskana elektronika se lahko izdeluje na 
plasti#ne folije, trdne plasti#ne materiale, papir, karton, steklo, keramiko, kovino itd. Tiskano 
elektroniko izdelujemo s klasi#nimi tiskarskimi tehnikami. Mo%no jo je izdelati s kaplji#nim 
tiskom, sitotiskom, fleksotiskom, globokim tiskom, tampotiskom in celo ofsetnim tiskom. 
Natisnjeno vezje je potrebno po tisku su"iti ali sintrati. Za to uporabljamo enega od naslednjih 
procesov: su"enje z vro#im zrakom, infrarde#e su"enje, utrjevanje z ultravijoli#nim sevanjem, 
fotonsko sintranje, su"enje z mikrovalovi ali elektri#no sintranje. Na koncu proizvodnje je 
potrebno vezje "e elektri#no izolirati z lakiranjem. Za lakiranje se uporabljajo naslednje tehnike 
premazovanja: »spin coating«, potapljanje, premazovanje z no%em, premazovanje s pr"enjem, 
kaplji#ni tisk, aerosolno tiskanje in elektro-hidrodinami#ni sistemi (5).  
 
Tiskana elektronika predstavlja nizkocenovno re"itev predvsem zaradi enostavne in ekonomi#ne 
proizvodnje tiskanih vezij, ki je mogo#a zaradi nizkih za#etnih stro"kov in visoke hitrosti 
proizvodnje, ki jo omogo#ajo klasi#ne tehnike tiska. Velika prednost tiskane elektronike je, da jo 
je za razliko od konvencionalne elektronike mo%no natisniti tudi na fleksibilne substrate oziroma 
tiskovne materiale; s tem prina"a nove mo%nosti uporabe elektronike. Klasi#en proces izdelave 
elektronike je fotolitografija, ki je visokotemperaturni proces. Pri tiskani elektroniki gre za tisk pri 
nizkih temperaturah, ki zato potrebuje manj energije in je okolju prijaznej"i (5). 
 
Cilj tiskane elektronike je izdelati elektroniko za enkratno uporabo oz. angle"ko »one-time-use 
electronics« ali »throw-away electronics«. Da bi izdelali tak"ne vrste elektroniko, je potrebno 
dose#i razgradljivost in reciklabilnost, kar velikokrat izklju#uje dobre barierne lastnosti tiskovnih 
materialov, ki dajejo najbolj"e rezultate delovanja tak"ne elektronike (6).  
 
Sektor tiskane elektronike se po#asi premika na podro#je avtomobilske industrije, medicine in 
farmacije, gradbeni"tva in arhitekture, potro"ni"ke elektronike, bele tehnike, energije, osvetlitve, 
logistike in embala%e, grafi#ne in tekstilne industrije, vendar se "e vedno sre#uje z ovirami na 
podro#ju izbolj"av tehnologije in doseganja konkuren#nih cen. S "iritvijo mre%e interneta stvari 
raste tudi trg tiskane elektronike. Trg zahteva proizvodnjo velikih naklad in nizke cene, to#no to, 
kar tiskana elektronika omogo#a. Raziskave ka%ejo, da bo trg za tiskano elektroniko "e naprej 
nara"#al. Najbolj potencialna podro#ja uporabe so OLED zasloni in senzorji. Prav tako se 
napoveduje, da se bodo zahteve na trgu po elektronski pametni embala%i pove#evale (7). To 
predstavlja idealno prilo%nost za prodor tiskane elektronike na trg embala%e v obliki inteligentne 
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embala%e za medicino, RFID zna#k za logistiko in varnostne namene, NFC tehnologije kot 
vmesnega #lena med uporabnikom in RFID zna#ko na embala%i ter elektro luminescentnih 
zaslonov na embala%i.  
 
Elektronika na papirnih in kartonskih izdelkih se uporablja za namene varnosti, prepre#evanja 
kriminala, krepitev blagovne znamke in prepre#evanja ponarejanja. Zaradi visoke cene, te%e in 
razdrobljenosti klasi#nih elektronskih komponent se komercialna elektronika ne more uporabljati; 
to prina"a prednost za tiskano elektroniko (8).  
 
 
2.1.1 Izdelava funkcionalnih naprav 
 
Funkcionalne tiskane naprave so naprave, izdelane z uporabo funkcionalnih tiskarskih materialov. 
Tiskane funkcionalnosti delimo v tri skupine: aktivne komponente oz. strukture, pasivne 
komponente in funkcionalne sloje. Funkcionalni sloji predstavljajo najbolj enostavno obliko 
tiskane funkcionalnosti; pasivne komponente so enostavne; aktivne komponente predstavljajo 
bolj kompleksne komponente, ki jih je tudi te%je proizvajati. Na podro#ju tiskanih aktivnih 
komponent so %e razvili delujo#e baterije, polnilce baterij, zaslone in druge vire svetlobe, 
senzorje, spomin, RFID zna#ke, diode, tranzistorje itd. Na podro#ju pasivnih komponent 
izdelujejo elektri#na vezja, antene, kondenzatorje, upore, transformatorje in indukcijske tuljave. 
Na podro#ju funkcionalnih slojev se izdelujejo razli#ne zdravstvene aplikacije, termokromni in 
fotokromni sloji, kataliti#ne plasti in podobno (5). Ve#ina elektrotehnike potrebuje za svoje 
delovanje vir energije: baterije, son#ne celice ali anteno v primeru, ko je energija prenesena z 
induktorjem. Za izdelavo celotne naprave potrebujemo senzorske komponente, napajanje, 
logi#ne komponente, vezne elemente in upore, spomin ter vhodne in izhodne naprave. 
Enostavnej"i primer funkcionalne naprave so indikatorji, ki lahko v nekaterih primerih delujejo 
povsem brez elektronike, npr. s spremembo barve (termokromne in hidrokromne tiskarske 
barve) (9). 
 
 
2.1.1.1 Funkcionalne tiskarske barve 
 
Za tisk elektronike se uporabljajo prevodni, polprevodni in dielektri#ni funkcionalni materiali, ki 
so lahko anorganski ali organski. Med prevodnimi materiali za tisk se najve#krat uporabljajo 
anorganske tiskarske barve na osnovi kovin: srebra, zlata in bakra. Za ohranitev prevodnosti je 
pri kovinskih barvah potrebno sintranje. Sintranje je odstranitev stabilizacijskih polimerov 
(topila), ki omogo#ajo tiskanje kovinskih delcev iz povr"ine delcev kovine. Razvili so tudi %e 
organske prevodne tiskarske barve, ki temeljijo na polimerih; najpogostej"i sta me"anici dveh 
polimerov poli (3,4-etilendioksitiofen) polistiren sulfonat (PEDOT:PSS) in polianilin (PANI). 
Anorganski materiali imajo bolj"e prevodne lastnosti od organskih. Za dielektri#ne materiale 
uporabljamo ve#inoma polimere, katerih naloga je prepre#itev kratkega stika na natisnjenem 
vezju (9). 
 
% TEORETI"NI DEL ||  
IZDELAVA KAPACITIVNIH TISKANIH DRSNIKOV, Tanja Ple!a !
!
(!
Vedno bolj raz"irjene in za%elene so prevodne nano tiskarske barve, s katerimi je mo%no dose#i 
dobre funkcije natisnjenih vezij in naprav tudi na bolj hrapavih tiskovnih materialih.  
 
2.1.1.2 Tehnologije tiska 
 
Obstaja veliko razli#nih metod za aplikacijo funkcionalnih materialov na tiskovni material, vendar 
je ustreznost vsake od teh metod pogojena z lastnostmi tiskovnega materiala, fizikalno-
kemijskimi lastnostmi funkcionalnega materiala ter zahtevano debelino in lo#ljivostjo nanosa. Za 
doseganje #im hitrej"e in nizkocenovne proizvodnje tiskanih funkcionalnosti je najbolj optimalen 
tisk iz zvitka na zvitek. Njegova pomanjkljivost je, da za razliko od drugih bolj po#asnih tehnik 
tiska zagotavlja nizko kontrolo natan#nosti izdelave (9). 
 
Tisk iz zvitka na zvitek je mogo# v naslednjih tehnikah tiska: ofsetni tisk, globoki tisk, fleksotisk, 
sitotisk in kaplji#ni tisk. Glavni parametri in zahteve za omenjene tehnike tiska so predstavljeni v 
preglednici (Preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Parametri in zahteve za najpogosteje uporabljane tehnike tiska (10) 
Tehnika tiska Ofsetni tisk Globoki tisk Flekso tisk Sitotisk Kaplji!ni tisk 
Metoda prenosa 
tiskarske barve na 
tiskovni material 
valj valj valj  potisk tiskarske 
barve skozi 
luknjice v situ 
termalni, piezo, 
elektrostati#ni 
Pritisk 1 MPa 3 MPa 0,3 MPa  - - 
Velikost kapljice - - - - 1-100 pl 
Viskoznost 
tiskarske barve 
40-100 Pa's 0,05-0,2 Pa's 0,05-0,5 Pa's 1-50 Pa's 1-20 Pa's 
Debelina nanosa na 
tiskovni material 
0,5-1,5 (m 0,8-8 (m 0,8-2,5 (m <12 (m < 0,5 (m 
Komentar visoka kakovost 
odtisa 
odli#na 
reprodukcija slike 
visoka kakovost vsestranska 
metoda, nizka 
kvaliteta 
zahtevan poseben 
papir 
Stro#kovno 
u!inkovita naklada 
>5.000 (na pole) 
>30.000 (rotacija) 
>500.000   <350 
 
Z ofsetnim tiskom dosegamo visoko lo#ljivost, vendar prisotnost vode in omejitve 
viskoelasti#nih lastnosti tiskarske barve omejujejo uporabo ofsetnega tiska za namen tiskane 
elektronike. Suhi ofsetni tisk, kjer se vla%ilna teko#ina ne uporablja, so %e uporabili za tisk z 
organskimi prevodnimi barvami na osnovi PETDOT:PSS (11). 
 
Globoki tisk se veliko uporablja za celotno ali delno proizvodnjo funkcionalnih naprav, kot so 
%ice (12), antene (13), organske solarne celice (14) in OLED zasloni (15).  
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Pri fleksotisku zaradi fleksibilne tiskovne forme obstaja mo%nost popa#enja vzorca v procesu 
tiska. Kljub temu se tehnika fleksotiska zaradi mo%nosti tiska neposredno na embala%o uporablja 
za tisk elektrod, senzorskih aplikacij in izdelavo RFID anten in tranzistorjev (16) (17). 
 
Sitotisk nam omogo#a debel nanos tiskarske barve (in posledi#no bolj"o prevodnost), kar je 
velika prednost za tiskano elektroniko. Zato se sitotisk v proizvodnji tiskane elektronike zelo 
uspe"no uporablja. S to tehniko veliko tiskajo antene (18), fotovoltai#ne celice (19) in celo 
pirotehniko (20). 
 
Kaplji#ni tisk je zaradi mo%nosti konstantnega menjavanja tiskovne predloge postal priljubljen v 
grafi#ni industriji in predstavlja enostavno re"itev tudi za tisk elektronike. $eprav je kompatibilen 
s tiskom iz zvitka na zvitek, ga nekoliko omejujeta hitrost in izbira tiskarske barve. Uporabljajo ga 
za tisk razli#nih funkcionalnih tiskarskih barv in predstavlja pogosto metodo za izdelavo 
funkcionalnih naprav predvsem v laboratorijskem in polindustrijskem merilu (21) (22).  
 
 
2-1.1.3 Papir kot tiskovni material za tiskano elektroniko 
 
Za izdelavo elektronskih naprav se navadno zahteva zelo gladka povr"ina tiskovnega materiala. 
Izjema so nekatere aplikacije, pri katerih hrapava povr"ina celo izbolj"a delovanje sistema. To so 
senzorji in diagnosti#ne aplikacije, pri katerih je za%elen transport teko#in. Prav tako so za%elene 
dolo#ene barierne lastnosti, saj morajo funkcionalni delci tiskarske barve ostati na povr"ini 
tiskovnega materiala in ne penetrirati v njegovo notranjost. Uspe"nost izdelave tiskane 
elektronike oziroma potiskljivost tiskovnega materiala s funkcionalnimi materiali pogojuje 
kompatibilnost tiskarske barve, tehnike tiska in tiskovnega materiala.  
 
Papir je zaradi hrapave povr"ine primeren za tisk senzorjev in diagnosti#ne aplikacije. 
 
Prednosti uporabe papirja kot tiskovnega materiala so: 
!) nizka cena in dosegljivost, 
!) biorazgradljivost (primeren tiskovni material za »one-time-use electronics« in »throw-away 
electronics«), 
!) mehanske lastnosti, ki se jih da kontrolirati: togost, fleksibilnost, zgibanje, 
!) prilagodljiva potiskljivost s funkcionalnimi materiali, 
!) visoka temperaturna obstojnost (za razliko od nekaterih plasti#nih folij, ki se pri visoki 
temperaturi pri#nejo kr#iti), ki omogo#a infrarde#e sintranje tiskarske barve, 
!) prosojnost v primeru uporabe nanopapirja oz. nanoceluloznih filmov (primerno za 
OLED zaslone), 
!) biokompatibilnost za biolo"ke aplikacije, 
!) omogo#a tisk iz zvitka na zvitek. 
 
Te zahteve predstavljajo izziv pri uporabi papirja kot tiskovnega materiala zaradi: 
!) visoke hrapavosti in poroznosti papirja ter velikih por, 
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!) higroskopi#nosti, 
!) le kratko#asne odpornosti na visoke temperature, 
!) kompleksne povr"inske kemije, 
!) slabih bariernih lastnosti, 
!) ker je pra"en material, ki ni dovoljen v t. i. #istih sobah, kjer se elektronika navadno 
proizvaja. 
 
Idealen tiskovni material za tiskano elektroniko bi moral dosegati naslednje kriterije (9): 
!) zadovoljiva gladkost (~ 50 RMS), 
!) barierne lastnosti, 
!) prilagodljiva potiskljivost za funkcionalne tiskarske barve glede na povr"insko energijo in 
poroznost, 
!) temperaturna obstojnost, ki omogo#a infrarde#e sintranje, 
!) mo%en tisk iz zvitka na zvitek, 
!) reciklabilnost in kompostabilnost. 
 
Hrapavost povr"ine tiskovnega materiala je pomemben faktor za funkcionalnost prevodnih 
odtisov. Prevodni delci v tiskarski barvi so lahko v obliki plo"#ic, ki se morajo pravilno nalagati 
ena na drugo, da se vzpostavi prevodne povezava (Slika 1), ali v obliki nanodelcev, ki jih s 
sintranjem pove%emo, da vzpostavijo ustrezno prevodnost. Pri tiskarskih barvah z delci v obliki 
plo"#ic je zaradi njihove razporeditve na povr"ini tiskovnega materiala za doseganje optimalnih 
rezultatov za%elena #im ni%ja hrapavost tiskovnega materiala. To je z raziskavo dokazal %e 
Määttänen (23), ki pravi, da se s pove#anjem hrapavosti tiskovnega materiala dviguje tudi 
upornost natisnjenih prevodnih linij. Razlog za to je manj"e "tevilo stikov med prevodnimi delci 
zaradi nepravilne orientacije, ki jo povzro#a neenakomerna povr"ina. Bolj ravna, gladka povr"ina 
omogo#a lep"o orientacijo prevodnih delcev v tiskarski barvi in delci nalegajo eden na drugega in 
je zato stik med njimi ve#ji, upornost manj"a in prevodnost ve#ja. 
 
 
Slika 1: a) Pravilna razporeditev prevodnih delcev tiskarske barve po su#enju; b) Nepravilna razporeditev 
prevodnih delcev tiskarske barve po su#enju 
Tiskarske barve s prevodnimi nanodelci za razliko od barv s prevodnimi delci v obliki plo"#ic 
omogo#ajo tudi tisk na bolj hrapave tiskovne materiale. Tak"ne barve sintramo – delce varimo pri 
temperaturi, ki je pod njihovo temperaturo tali"#a, tako da se vzpostavijo povezave med njimi in 
vezje lahko prevaja elektri#ni tok (Slika 2). 
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Slika 2: a) Razporeditev prevodnih nanodelcev pred sintranjem; b) Razporeditve prevodnih nanodelcev po 
sintranju 
Tiskanje elektronike na nepremazane papirje daje slabe rezultate zaradi prevelike hrapavosti 
povr"ine papirja, nekontroliranega razlivanja in absorpcije tiskarske barve. Papir lahko z 
razli#nimi postopki obdelamo tako, da postane primeren medij za tisk elektronike. Povr"ino 
papirja lahko naredimo neprepustno za teko#ine z laminiranjem ali premazovanjem s 
polietilenom, polipropilenom in polietilen teraftalatom ali s premazovanjem s pigmenti, kot so 
kalcijev karbonat, lateks, polivinil alkohol in "krob. Premazovanje s pigmentom izbolj"a 
potiskljivost papirja, pove#a toplotno odpornost in stabilnost, kar je bistveno za su"enje tiskarske 
barve na osnovi kovinskih delcev z visokotemperaturnim infrarde#im sintranjem (9). 
 
Za izdelavo tiskane elektronike na papir morajo biti naprave, ki jih izdelujemo, pogosto 
prilagojene. Naprava sama oziroma njena kon#na uporaba pogojuje katere lastnosti papirja 
moramo meriti in kontrolirati. Zaradi tega univerzalnega papirja za tiskano elektroniko ni. Najbolj 
"iroko uporabo za tisk elektronike nudijo papirji s plasti#nimi premazi (8). Na trgu najdemo kar 
pestro izbiro komercialnih papirjev, ki se prodajajo kot papirji za tiskano elektroniko. Trenutno 
najbolj prepoznavni ponudniki so: Arjowiggs, Felix Schoeller, Ilford in Printed Electronics Ltd.  
 
Na univerzi Åbo na Finskem so v okviru doktorske naloge raziskovalca Bollströma (9) izdelali 
poseben papir, ki je namenjen za tisk elektronike. Pri njegovi izdelavi so se osredoto#ili na glavne 
lastnosti tiskovnega materiala, ki izbolj"ujejo delovanje nanj natisnjenih naprav. To so hrapavost 
povr"ine in barierne lastnosti, ki obdr%ijo funkcionalni material na povr"ini papirja ter izbolj"ujejo 
potiskljivost. Na osnovi na"tetih zahtev so razvili ve#plastni premazan papir, ki sestoji iz 
naslednjih slojev: 
!) vrhnjega premaza, 
!) bariernega sloja, 
!) izravnalnega sloja, 
!) sloja predpremaza in  
!) osnovnega papirja (Slika 3). 
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Slika 3: SEM posnetek Bollströmovega papirja z ozna!enimi sloji (9) 
Zelo tanek vrhnji premaz je sestavljen iz mineralnih pigmentov (kaolina, kalcijevega karbonata in 
silikagela) in zagotavlja kontrolirano absorpcijo s kontrolirano debelino in poroznostjo. Omogo#a 
optimalno potiskljivost s funkcionalnimi materiali. Penetracijo topil tiskarske barve in 
funkcionalnih materialov ustavi barierni sloj, ki izbolj"a delovanje funkcionalnih materialov in 
eliminira potencialno mo%no nabrekanje vlaken zaradi teko#ine. Pod bariernim slojem sta "e t. i. 
izravnalni sloj in sloj predpremaza. Za izdelavo specialnega papirja za tiskano elektroniko so 
uporabili tak"ne materiale, da so "e vedno reciklabilen in trajnosten tiskovni material.  
 
$eprav  se ima papir za problemati#en tiskovni material za tiskano elektroniko, je razli#ne 
naprave in senzorje mo%no izdelati na (specialnih) papirjih in kartonih. To dokazujejo tudi 
enostavni produkti, ki temeljijo na prevodnih linijah in so %e na trgu, npr. podjetje Nip control, ki 
izdeluje merilce pritiska med valji za ofsetni tisk. $eprav se papir %e uporablja kot tiskovni 
material za tisk elektronike, se pri proizvodnji "e sre#ujemo z izzivi: 
!) pomanjkanje dobi#konosnih poslovnih primerov, 
!) odpor trga, 
!) te%ave v primeru pove#anja proizvodnje (potrebno je uporabiti druge materiale in 
procese), 
!) primerni hibridni tiskarski stroji "e ne obstajajo (papir ni dovoljen v t. i. #istih sobah). 
 
Poleg tega izdelava kompleksnih naprav direktno na papir predstavlja velik izziv z obstoje#imi 
tiskarskimi procesi, ker je izdelava naprav/komponent lo#ena (na razli#ne tiskovne materiale 
papir, plastiko, silikon). Izziv predstavlja tudi integracija na produkt. Tiskanje direktno na produkt 
ote%i sam proces izdelave, zato si aplikacijo velikokrat olaj"amo in izdelamo naprave v obliki 
nalepke, ki se nalepi na produkt. Razli#ni hibridni produkti pa temeljijo na silikonu in so potem 
vgrajeni v papir.  
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2.2 TISKANI KAPACITIVNI SENZORJI 
 
Tiskani kapacitivni senzorji so naprave, ki delujejo po principu zaznavanja spremembe 
kapacitivnosti dielektri#nega materiala. Na trgu so vedno bolj priljubljeni zaradi "tevilnih 
prednosti, ki jih imajo pred mehanskimi senzorji (24). 
 
Njihove glavne prednosti so: 
•) moderen izgled in ob#utek, 
•) enostavno #i"#enje, 
•) vodoodpornost in 
•) robustnost. 
 
Njihovo delovanje je osnovano na kondenzatorju, kateremu merimo kapacitivnost. Spremembo 
kapacitivnosti meri #ip, ki na osnovi meritev po"ilja ukaze krmilni enoti (25). 
 
 
2.2.1 Aplikacije kapacitivnih senzorjev 
 
Na principu kapacitivnosti je razvitih veliko razli#nih vrst senzorjev. Njihova uporaba je 
raz"irjena v "tevilnih industrijskih in avtomobilskih aplikacijah. V nadaljevanju je opisanih nekaj 
osnovnih tipov kapacitivnih senzorjev in podro#ja njihove uporabe. 
 
 
2.2.1.1 Senzorji za zaznavanje bli#ine 
 
Senzorji za zaznavanje bli%ine zaznavajo prisotnost objektov v svoji bli%ini brez fizi#nega 
kontakta z njimi. Senzor bli%ine ustvarja elektromagnetno ali elektrostati#no polje in zaznava 
vsako spremembo na njem oz. vrnjen signal. Ko se prevoden ali delno prevoden predmet pribli%a 
elektrodi senzorja, prinese naboj, ki spremeni medsebojne kapacitivnosti elektrod. To 
spremembo senzor zazna in po"lje ukaz krmilni enoti.  
 
Slika 4 prikazuje primer senzorja bli%ine. Ko se objekt pribli%a senzorju, zmoti njegovo elektri#no 
polje in senzor zazna spremembo (26). 
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Slika 4: Kapacitivni senzor za zaznavanje bli$ine (26) 
2.2.1.2 Senzorji za zaznavanje vlage 
 
Dielektri#na konstanta zraka je odvisna od vlage v zraku – s pove#anjem vlage dielektri#na 
konstanta naraste. Dielektri#nost atmosferskega zraka, nekaterih plinov in "tevilnih trdnih 
materialov je funkcija vsebnosti vlage in temperature. Kapacitivni senzorji vlage temeljijo na 
spremembi dielektri#nosti dielektri#nega materiala med plo"#ama kondenzatorja. Senzorji zato 
vsebujejo plast hidrofilnega anorganskega oksida, ki se obna"a kot dielektrik. Absorpcija polarnih 
molekul vode spremeni dielektri#no konstanto materiala, kar se izra%a kot sprememba 
kapacitivnosti, ki jo zaznava senzor (27). 
 
 
2.2.1.3 Senzorji za zaznavanje nagiba 
 
Zadnja leta postajajo vse bolj priljubljeni tudi kapacitivni senzorji nagiba. Kapacitivni senzor ima 
le eno plo"#o kondenzatorja, za drugo pa uporablja povr"ino merjenca. Ko se merjenec 
premakne, senzor zaradi premika plo"#e zazna spremembo celotne napetosti na kondenzatorju. 
Sprememba napetosti ustreza naklonu povr"ine, ki jo merimo. Senzorji nagiba se uporabljajo v 
avtomobilskih zra#nih blazinah, avtomobilskih sistemih vzmetenja in stabilizacijskih sistemih za 
video opremo (28). 
 
 
2.2.1.4 Senzorji za zaznavanje polo#aja 
 
Senzorji za zaznavanje polo%aja omogo#ajo meritev linearnega in radialnega polo%aja. Senzorji 
polo%aja se uporabljajo v mnogih industrijskih aplikacijah, kot so merjenje nivoja teko#in, 
merjenje kota gredi, zaznavanje polo%aja zobnika in kot sistem koordinat zaslona na dotik. 
 
Meritev polo%aja s tiskanimi kapacitivnimi senzorji polo%aja se lahko izvede z variiranjem treh 
parametrov kondenzatorja: povr"ine plo"# kondenzatorja, dielektri#ne konstante in razdalje med 
plo"#ama kondenzatorja (29). 
 
V teku tega magistrskega dela so bila izdelana linearna drsna stikala, ki so bolj podrobno opisana 
v poglavju 2.2.2. 
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2.2.2 Tiskani senzorji za zaznavanje polo#aja 
 
2.2.2.1 Delovanje tiskanih senzorjev za zaznavanje polo#aja 
 
Kondenzator je osnovni gradnik v elektrotehniki. Je naprava, ki sestoji iz dveh elektrod, ki ju 
lo#uje izolator. Elektroda je prevodna plo"#a, izolator pa neprevodni material, ki ga imenujemo 
tudi dielektrik. Dielektriki so snovi, v katerih lahko obstaja elektri#no polje, ne da bi tekel tok npr. 
zrak, keramika, steklo, plastika, papir, les ali guma. Imajo relativno dielektri#no konstanto [*,], ki 
nam pove, za koliko se kapacitivnost pove#a ob vstavitvi dielektrika med plo"#i kondenzatorja. 
Naboj se shranjuje na elektrodah kondenzatorja. Ko kondenzator priklopimo na napetost, pri#ne 
shranjevati naboj in zadr%i naboj na elektrodah tudi, ko ni ve# priklju#en na napetost. 
 
Kapacitivnost (C) je elektri#na lastnost kondenzatorja in jo merimo v Faradih [F]. Je mera za 
koli#ino naboja, ki jo kondenzator lahko skladi"#i priklopljen na dolo#eno napetost. Vrednost 
kapacitivnosti dolo#ajo dielekti#ni material (*,), ki je med elektrodama kondenzatorja, razdalja (d) 
med elektrodama kondenzatorja in velikost vsake elektrode kondenzatorja (A). Vsi na"teti faktorji 
so upo"tevani v ena#bi, po kateri se izra#una kapacitivnost (ena#ba 1). 
 
  ! -. /0./1.23   (1) 
  ! - kapacitivnost [F] *, - dielektri#na konstanta dielektrika med elektrodama kondenzatorja *4 - dielektri#nost vakuuma, ki je konstanta 8,854 x 10-12 F/m 5 - povr"ina elektrode kondenzatorja [m2] 6 - razdalja med elektrodama kondenzatorja [m] 
 
 
 
Fenomen kapacitivnosti je povezan z elektri#nim poljem med elektrodama kondenzatorja. Mo# 
elektri#nega polja med elektrodama se pove#uje, ko zmanj"ujemo razdaljo med njima, in se 
zmanj"uje, ko razdaljo med njima pove#ujemo. Ve#ja mo# polja oz. manj"a razdalja med 
elektrodama pove#uje vrednost kapacitivnosti. Ve#jo kapacitivnost kondenzatorja lahko prav 
tako dose%emo z ve#jo povr"ino elektrod, saj so ve#je elektrode sposobne shraniti ve# naboja 
(24). 
 
Okoljski dejavniki, kot so temperatura, tlak in vla%nost vplivajo na dielektri#no konstanto 
dielektrika in zato slab"ajo natan#nost meritev. Vsi ti faktorji vplivajo na izmerjeno vrednost 
kapacitivnosti. Spremembe v temperaturi lahko spremenijo razdaljo med plo"#ama in povr"ino 
prevodnih plo"# kondenzatorja. Da v meritve pri"tejemo vpliv okolja, lahko uporabimo 
referen#no sondo za rekalibracijo dielektri#ne konstante (24). 
 
Za najbolj efektiven na#in merjenja kapacitivnosti se je izkazal princip prenosa naboja med 
elektrodama kondenzatorja. Sistem je zasnovan okoli vezja s #ipom (Slika 5). 
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Slika 5: Shema vezja s !ipom (30) 
$ip ima 6 terminalov:  
•) OUT – izhod (odgovor na zaznavanje – pri%ig LED lu#ke)  
•) VSS – 0 V  
•) VDD – napajanje iz vira – baterije 4,5 V  
•) SNSK – ob#utljivi terminal, povezan s CS in elektrodo  
•) SNS – obc!utljivi terminal, povezan s CS  
•) SYNC – sinhronizacija in na#in vnosa  
 
V vezju se nahaja t. i. referen#ni kondenzator CS (z znano kapacitivnostjo) in kondenzator CX, ki 
ga merimo (neznane kapacitivnosti). CS in CX sta kondenzatorja, na katera se prenese naboj, ki ga 
uporabnik prinese na elektrodo ob dotiku. CS mora biti vec !ji od CX. $ip meri spremembo naboja 
na CS kondenzatorju, ki je vezan med SNSK- in SNS- terminal. V vezje smo vklju#ili "e dva 
upornika: upornik RS med CS kondenzator in elektrodo in upornik R1 pred LED-lu#ko. Upornika 
poskrbita za enakomerno polnjenje in praznjenje kondenzatorja in enakomeren pri%ig in izklop 
LED-lu#ke. Dodali smo "e tranzistor 2N7000 (polprevodnis!ki elektronski element s tremi 
priklju#ki oziroma elektrodami: izvorno, ponorno in elektrodo vrat (source, drain and gate 
electrode), katerega naloga je oja#enje, preklapljanje in uravnavanje napetosti (30). 
 
Za%eleno je, da kondenzator CX v nedotaknjenem stanju nima kapacitivnosti, vendar tega ni 
mo%no dose#i. Na CX kondenzatorju je prisotna parazitna kapacitivnost, ki je posledica ozemljitve 
in kapacitivnosti med kondenzatorji. To moramo upo"tevati pri oblikovanju vezja in ga oblikovati 
tako, da je parazitna kapacitivnost #im manj"a. Ko se uporabnik dotakne senzorja, ustvari 
kapacitivnost, ki je za aplikacijo uporaben signal. Skupna kapacitivnost, ki se meri na CX 
kondenzatorju, je vsota parazitne kapacitivnosti in kapacitivnosti, ki jo ustvari dotik. Da je odziv 
senzorja #im bolj"i, je za%elena #im ve#ja razlika med omenjenima kapacitivnostima: parazitna 
kapacitivnost mora biti #im ni%ja, kapacitivnost dotika pa #im ve#ja (25).  
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2.2.2.2 Oblikovanje tiskanih senzorjev za zaznavanje polo#aja 
 
Povpra"evanje po tiskanih kapacitivnih senzorjih nara"#a zaradi njihove inovativne oblike, ki jim 
daje unikaten in vitek videz. Izdelani so iz treh plasti. Osnova je tiskovni material, na katerega 
natisnemo elektrode senzorja s prevodno tiskarsko barvo. Elektrode lakiramo, da senzor 
elektri#no izoliramo in za"#itimo pred zunanjimi vplivi (Slika 6). Pri lakiranju moramo biti 
pozorni, da v premazu ne nastanejo zra#ni mehur#ki, saj ti zmanj"ujejo ob#utljivost senzorja na 
dotik. 
 
 
Slika 6: Predstavitev plasti tiskanega kapacitivnega senzorja 
Izbira prave oblike za senzorje je klju#nega pomena, saj vpliva na njihovo delovanje. Za dobro 
delovanje senzorja moramo dose#i #im vi"ji signal in nizek "um oz. »noise«. Kot %e omenjeno v 
poglavju 2.2.2.1, je signal v sistemu se"tevek signalov parazitne kapacitivnosti in kapacitivnosti 
med elektrodo in prstom. Za visok signal je potrebna visoka kapacitivnost prsta in nizka 
parazitna kapacitivnost. Nizek "um pripomore k zanesljivosti sistema in zni%a verjetnost la%nega 
zaznavanja dotika (31).  
 
Ko oblikujemo senzorje, moramo biti pozorni na naslednja dva parametra: 
•) velikost objekta, ki ga zaznavamo in 
•) debelino prekrivnega premaza. 
 
Ker senzor sprejema naboj le na mestu, kjer se prst dotika elektrode, je priporo#ljivo oblikovati 
senzor pribli%no enake velikosti, kot je predmet, ki ga mora zaznati – obi#ajno je to prst. 
Najpogosteje se oblikujejo senzorji okrogle ali kvadratne oblike v velikosti prstnega odtisa. 
$eprav je kapacitivnost kondenzatorja proporcionalna velikosti elektrod, pri senzorju s 
pove#evanjem elektrod nad velikostjo dotika ne izbolj"amo njegovega delovanja. S pove#anjem 
elektrod le naraste parazitna kapacitivnost in ne kapacitivnost prsta, ki je za delovanje 
poglavitnega pomena. Rezultat je ni%ja ob#utljivost senzorja. 
 
Natisnjeno vezje lahko prekrijemo z lakom. Debelino laka pogojuje velikost elektrode. 
Priporo#ljivo je, da je velikost elektrode vsaj "tirikrat ve#ja od debeline laka/plo"#e, npr. okrogel 
senzor s premerom 6 mm ima lahko najve# 1,5 mm debel nanos laka.  
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V poglavjih 2.2.2.3, 2.2.2.4 in 2.2.2.5 je razlo%eno, kako so oblikovani tiskani kapacitivni senzorji 
za zaznavanje dotika, ki so bili predmet raziskave v tem magistrskem delu. Senzorji za zaznavanje 
polo%aja lahko igrajo tudi vlogo stikal. Delimo jih na (32):  
!) to#kovne senzorje (ang. zero-dimensional sensors)  
To so senzorji s samo eno to#ko dotika, npr. neodvisni senzorji oz. stikala.  
!) linijske senzorje (ang. one-dimensional sensors)  
To so senzorji, ki zaznavajo linearno gibanje prsta ob dotiku, npr. linearna in radialna 
drsna stikala.  
!) ploskovne senzorje (ang. two-dimensional sensors)  
To so senzorji, ki zaznavajo gibanje prsta ob dotiku vzdol% dveh osi, npr. zasloni na dotik.  
 
2.2.2.3 To$kovni senzorji oz. gumbi 
 
Najpogostej"a uporaba kapacitivnih senzorjev je v namen izdelave na dotik ob#utljivih stikal. Pri 
oblikovanju elektrod za to#kovne senzorje se izognemo ostrim robovom, saj so ti bolj ob#utljivi 
in lahko zato spro%ijo nenameren odziv senzorja. Poleg tega ostri robovi oddajajo 
elektromagnetne interference oz. motnje, ki povzro#ajo te%ave s skladnostjo (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Priporo!ljive oblike za neodvisne senzorje oz. stikala (31) 
Velikost senzorja dolo#a koli#ino kapacitivnosti med elektrodo in prstom. Za dobro delovanje 
senzorja je bistveno razmerje med signalom in "umom, kjer mora biti kapacitivnost prsta #im 
vi"ja. To dose%emo z oblikovanjem elektrode v velikosti dotika. Kapacitivnost med elektrodo in 
prstom se navadno se giblje od 0,1 pF do 1 pF, odvisno od debeline premaza in uporabljenih 
materialov. 
 
Ko se uporabnik dotakne elektrode senzorja, se prst obna"a kot druga elektroda kondenzatorja, 
plast premaza #ez elektrodo pa predstavlja dielektrik. Kapacitivnost izra#unamo po ena#bi 1, ki je 
pojasnjena v poglavju 2.2.2.1 Kondenzator in njegova kapacitivnost (31). 
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2.2.2.4 Linijski senzorji oz. drsna stikala oz. drsniki 
 
Drsniki oz. drsna stikala postajajo vedno bolj priljubljeni za nadzor glasnosti in drugih intenzitet. 
Lahko so linearna ali radialna (31). 
 
Drsno stikalo je skupina to#kovnih senzorjev oz. elektrod, ki so postavljeni eden poleg drugega in 
so povezani na #ip. !tevilo elektrod v drsnem stikalu je odvisno od velikosti in resolucije drsnega 
stikala, ki ga oblikujemo (25).  
 
Elektrode lahko oblikujemo na tri razli#ne na#ine (vir): 
•) Dizajn z enojnimi elektrodami (ang. mono electrodes design) – vsak kanal (na sliki 
ozna#en kot Ch) na #ipu je povezan le z eno elektrodo (Slika 8). 
 
 
Slika 8: Dizajn z enojnimi elektrodami (25) 
•) Dizajn s polovi#no elektrodo (ang. half-ended electrode design) – prva in zadnja 
elektroda drsnega stikala sta povezani na isti kanal. Njuna dol%ina je za polovico kraj"a od 
preostalih elektrod, zato da se zagotovi enaka kapacitivnost na vseh elektrodah (Slika 9). 
 
 
Slika 9: Dizajn s polovi!no elektrodo (25) 
•) Dizajn z dvojnimi elektrodami (ang. dual electrodes design) – vse elektrode so podvojene 
in prepletene med seboj (Slika 10). 
 
 
Slika 10: Dizajn z dvojnimi elektrodami (25) 
 
Namen dizajna s polovi#no elektrodo in dizajna z dvojnimi elektrodami je pove#anje obmo#ja 
dotika na drsnem stikalu (25). 
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Poleg zgoraj omenjenih dizajnov sta "e dva na#ina oblikovanja vzorca elektrod na: 
•) normalni vzorec (Slika 11) 
 
 
Slika 11: Normalni vzorec elektrod drsnega stikala (32) 
•) prepleten vzorec (Slika 12). 
 
 
Slika 12: Prepleten vzorec elektrod drsnega stikala (32) 
Drsna stikala z normalnim vzorcem elektrod nimajo enakomernega prehoda med elektrodami 
zaradi razmerja "irine elektrod v primerjavi z obmo#jem dotika. Da izbolj"amo linearnost, 
uporabimo prepleten vzorec elektrod, ki ustvari mehak prehod med elektrodami in s tem tudi 
pove#a resolucijo drsnega stikala. Zahvaljujo# na ta na#in pridobljeni resoluciji je za dobro 
delujo#e drsno stikalo dovolj uporabiti le tri elektrode oz. kanale (25). 
 
Natan#no pozicijo dotika izra#una #ip s prera#unavanjem kapacitivnosti aktiviranih elektrod. Za 
dolo#itev lokacije dotika morata biti aktivirani vsaj dve elektrodi. 
 
Podobno kot linearno oblikujemo tudi radialno drsno stikalo oz. kolo. Razlikujeta se le v 
razporeditvi elektrod stikala: pri linearnem drsnem stikalu so elektrode razporejene v liniji, pri 
radialnem pa le%ijo na kro%nici. Senzorji v sredi"#u ne smejo biti povezani (Slika 13). Linearna in 
radialna drsna stikala se razlikujejo tudi v algoritmu prera#unavanja dotika. 
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Slika 13: Razporeditev elektrod na radialnem drsnem stikalu (32) 
2.2.2.5 Ploskovni senzorji oz. zasloni na dotik 
 
Linearni slajder zaznava dotik prsta le v eni dimenziji oz. na eni liniji. S postavitvijo ve# linijskih 
senzorjev pravokotno drug na drugega lahko zaznavamo pozicijo prsta v x in y smeri in tako 
dobimo na dotik ob#utljiv zaslon. Tipi#na razporeditev elektrod na zaslonu je prikazana na sliki 
(Slika 14). Zasloni z majhnimi elektrodami, ki le%ijo tesno ena poleg druge, imajo bolj"o 
resolucijo. 
 
 
Slika 14: Razporeditev elektrod pri zaslonu, ob!utljivem na dotik (31) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 MATERIALI 
 
Tiskane kapacitivne drsnike oz. drsna stikala smo natisnili s tehnologijo sitotiska na tri razli#ne 
tiskovne materiale: recikliran papir (v nadaljevanju recikliran), specialni papir za tiskano 
elektroniko (v nadaljevanju specialni) in sinteti#ni papir (v nadaljevanju sinteti#ni). Kemikalije in 
tiskovni materiali za izdelavo drsnih stikal so predstavljeni v preglednici (Preglednica 1). 
Preglednica 2: Uporabljene kemikalije in tiskovni materiali 
Material Naziv Proizvajalec Poreklo 
KEMIKALIJE    
emulzija za oslojitev sita FOTECOAT 1010 SAATI S.P.A. Italija 
prevodna srebrova tiskarska barva CRSN2442 SunChemical Anglija 
lak za premazovanje vezja SG 70/15 Coates Screen Nem#ija 
TISKOVNI MATERIALI    
recikliran papir VIMAG 54 g/m2  Papirnica Vipap Slovenija 
specialni papir za tiskano elektroniko US20110293851A1 Abo Akademi University Finska 
sinteti!ni papir MONOTEX L 175 BG 254 g/m2  Aluminium Feron Nem#ija 
 
Osnovne lastnosti tiskovnih materialov so predstavljene v spodnji preglednici (Preglednica 3). 
Preglednica 3: Osnovne lastnosti tiskovnih materialov (povzeto po njihovih specifikacijah) 
TISKOVNI 
MATERIAL 
GRAMATURA 
[g/m"] 
DEBELINA 
[#m] 
SPECIFI$NI VOLUMEN 
[cm%/g] 
recikliran 54 49 0,9 
specialni 132 92 0,7 
sinteti!ni 354 185 0,7 
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3.2 METODE 
 
3.2.1 Analiziranje tiskovnih materialov 
 
Pred tiskom kapacitivnih drsnih stikal smo vse tri tiskovne materiale analizirali z namenom 
spremljati, kako lastnosti materiala vplivajo na funkcionalnost natisnjenih stikal. Tiskovnim 
materialom smo izmerili vsebnost vlage, hrapavost, absorpcijo, kontaktni kot in elektri#no 
prevodnost. Vzorci so bili pred meritvami kondicionirani 24 ur pri 23 °C in 50 % relativni zra#ni 
vlagi. 
 
 
3.2.1.1 Vsebnost vlage 
 
Vsebnost vlage v papirju se dolo#a po standardu SIST EN 14346:2007 (33). Dolo#a se 
gravimetri#no s tehtanjem papirnega vzorca pred in po su"enju na 105 °C do konstantne mase, ki 
smo ga izvedli na KERN DAB analizatorju vlage (Kern, Nem#ija). Izra#una se kot odstotek vlage 
glede na kondicioniran vzorec. Vsebnost vlage v papirju se izra#una po ena#bi (ena#ba 2): 
 
  ) -.7& 8.797& .: .;<<.=>? (2) 
  )- vsebnost vlage v papirju [%] 7& - masa preizku"anca pred su"enjem [g] 79 - masa preizku"anca po su"enju [g] 
 
 
 
Vsebnost vlage vpliva na obna"anje in lastnosti papirja: mehansko jakost, fleksibilnost, maso, 
debelino, videz, dimenzijsko stabilnost, togost, elektri#ne lastnosti, impregniranje, premazovanje 
in tisk. Obi#ajna vlaga v papirju je 3-5 %. 
 
 
3.2.1.2 Hrapavost 
 
Hrapavost povr"ine tiskovnih materialov smo izmerili z mikroskopom na atomsko silo oz. AFM. 
AFM je ena od oblik mikroskopij, ki omogo#a opazovanje prevodnih in neprevodnih povr"in v 
nanometrskem merilu. Delovanje mikroskopa na atomsko silo (Solver PRO, NT-MDT, Russia) 
je osnovano na tipalu AFM, ki drsi po povr"ini vzorca. Ro#ica s tipalom se zaradi sil med tipalom 
in vzorcem odkloni; njen odklon se pretvori v informacijo o vi"ini vzorca. Na sliki (Slika 15) so 
predstavljeni glavni deli AFM mikroskopa. 
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Slika 15: Sestavni deli mikroskopa na atomsko silo AFM (34) 
Meritev poteka tako, da tipalo pribli%amo vzorcu na dolo#eno razdaljo in nato tipalo drsi po 
povr"ini vzorca. Zaradi vi"inskih razlik na povr"ini vzorca se ro#ica, ki dr%i tipalo, odklanja, njene 
odklone pa bele%i detektorski sistem. Ra#unalnik na osnovi teh meritev izri"e topografsko sliko 
vzorca, ki jo lahko naknadno obdelamo s programsko opremo (34).  
 
 
3.2.1.3 Absorpcija tiskarske barve 
 
Absorpcija tiskarske barve oz. K&N test je v odstotkih izra%ena sposobnost vpijanja 
porozimetrijske barve za testiranje v papir po standardu BS 4574:1970 (35). Porozimetrijsko 
tiskarsko barvo smo odtisnili na papir z aparatom za odmazovanje W49 1-3 (Lorentzen & 
Wetter, !vedska) in na odtisnjenih vzorcih izmerili opti#no gostoto z i1 Pro 2 Basic 
spektrofotometrom (X-Rite, Zdru%ene dr%ave Amerike). K&N vrednost se izra#una po ena#bi 
(ena#ba 3): 
 
 @AB -.; 8 %&%' .: .;<<.=>? (3) 
 
 %& - refleksijski faktor made%a %' - refleksijski faktor papirja 
 
 
 
Metoda In"tituta za celulozo in papir mikro-makro poroznost (36) dolo#a razmerje med mikro in 
makro porami v papirju, ki morajo biti v ustreznem ravnovesju glede na tehniko tiska. Pore, ki so 
manj"e od 2 (m upo"tevamo kot mikropore, pore ve#je od 2 (m pa kot makropore. Mikropore 
so v notranjosti strukture papirja in sprejemajo delce tiskarske barve do 0,1 (m. Makropore so na 
povr"ini papirja in sprejemajo delce do velikosti 100 (m. Razmerje med mikro in makro porami 
vpliva na absorpcijo tiskarske barve v material. 
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3.2.1.4 Kontaktni kot 
 
Kontaktni kot je merilo za jakost adhezijskih sil, ki delujejo med teko#ino in povr"ino v 
primerjavi s kohezijskimi silami v teko#ini. Kontaktni kot je dolo#en kot kot med tiskovnim 
materialom in tangento na kapljico, kjer se ta stika s povr"ino materiala (Slika 16). Meritev smo 
izvedli na merilniku dinami#nega kota omakanja FibroDat (Fibro System AB, !vedska) po 
TAPPI standardu T 558 om-97 (37).  
 
 
Slika 16: (a) Kontaktni kot kapljice na povr#ini z majhno povr#insko energijo in (b) na povr#ini z veliko 
povr#insko energijo 
Povr"inska energija je energija, potrebna za pove#anje povr"ine kapljevine na enoto dol%ine 
zaradi adhezijskih sil med teko#ino in povr"ino materiala. Povr"inska napetost je sila na enoto, 
potrebna, da pove%emo dve kapljici kapljevine, in je posledica kohezijskih sil v kapljevini.  
 
Povr"inska napetost teko#ine mora biti najmanj 10 mN/m manj"a od povr"inske energije 
materiala, da ga omo#i. Tiskovni material mora imeti povr"insko energijo vsaj 30-40 mN/m, da 
dose%emo optimalni odtis. Ve#jo povr"insko energijo ima tiskovni material, ve#ja je izbira nosilca 
v tiskarski barvi, ki ga lahko omo#i (38).  
 
 
3.2.1.5 Elektri$na upornost 
 
Elektri#no upornost tiskovnih materialov smo izmerili na merilniku elektri#ne upornosti Agilent 
16008B (Keysight Technologies, Zdru%ene dr%ave Amerike). Meritev se izvaja tako, da material 
horizontalno vpnemo med dve cilindri#ni elektrodi. Skozi sistem spustimo napetost 500 V in 
merimo elektri#ni tok, ki ga material prevede iz zgornje na spodnjo elektrodo, ki je ozemljena. Iz 
elektri#nega toka in znane napetosti se izra#una upornost materiala po ena#bi (ena#ba 4). 
 
  % - ($  (4) 
  % - upornost materiala [C] ( – napetost, na katero je priklopljen celoten sistem (500 V) $ - elektri#ni tok, ki ga material prevede z ene elektrode na drugo [A] 
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3.2.2 Tisk kapacitivnih drsnih stikal 
 
3.2.2.1 Oblikovanje dizajnov za kapacitivna drsna stikala 
 
V programu Adobe Illustrator (Adobe Systems, Zdru%ene dr%ave Amerike) smo oblikovali 8 
razli#nih dizajnov s polovi#no elektrodo z normalnim in prepletenim vzorcem elektrod za drsna 
stikala velikosti 12 ) 57 mm (Slika 17). Pripravili smo razli#ne modifikacije le-teh. Razlikovali so 
se v: 
•) razdalji med elektrodami: 0,5 in 0,8 mm, 
•) prisotnosti prevodne linije, ki objema elektrode in 
•) spojeni polovi#ni elektrodi. 
 
Z namenom, da bi oja#ili elektri#no polje, smo testirali vpliv modifikacij s spojeno polovi#no 
elektrodo in prevodno linijo, ki objema vse tri elektrode.  
 
Pripravili smo drsna stikala velikosti 12 ) 57 mm z normalnim in prepletenim vzorcem elektrod. 
Vsak dizajn smo pripravili v "tirih modifikacijah: z razmikom med elektrodami 0,5 mm, z 
razmikom med elektrodami 0,8 mm, s prevodno linijo, ki objema vse tri elektrode in s spojeno 
polovi#no elektrodo. Podrobni opisi pripravljenih dizajnov so predstavljeni v preglednici 
(Preglednica 4). 
Preglednica 4: Legenda oznak dizajnov z opisom 
DIZAJN OPIS DIZAJNA 
Dizajn 1A dizajn z normalnimi elektrodami in razmikom med elektrodami 0,5 mm 
Dizajn 1B dizajn s prepletenimi elektrodami in razmikom med elektrodami 0,5 mm 
Dizajn 2A dizajn z normalnimi elektrodami in razmikom med elektrodami 0,8 mm 
Dizajn 2B dizajn s prepletenimi elektrodami in razmikom med elektrodami 0,8 mm 
Dizajn 3A dizajn z normalnimi elektrodami, razmikom med elektrodami 0,5 mm in prevodno linijo, ki objema vse tri elektrode 
Dizajn 3B dizajn s prepletenimi elektrodami, razmikom med elektrodami 0,5 mm in prevodno linijo, ki objema vse tri elektrode 
Dizajn 4A dizajn z normalnimi elektrodami, razmikom med elektrodami 0,5 mm in spojeno polovi#no elektrodo 
Dizajn 4B dizajn s prepletenimi elektrodami, razmikom med elektrodami 0,5 mm in spojeno polovi#no elektrodo 
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Slika 17: Dizajni tiskanih drsnih stikal 
 
 
3.2.2.2 Tiskanje 
 
Dizajne smo natisnili s tehnologijo ploskega sitotiska. Najprej smo pripravili sito za tisk z 
liniaturo 120 l/cm. Tiskali smo na polavtomatskem sitotiskarskem stroju RokuPrint Screen 
printing machine SD 05 (RokuPrint GmbH, Nem#ija) in odtise su"ili 45 sekund v su"ilnem 
tunelu BS-B400 (Shrink Machine, Kitajska) pri temperaturi 120 °C. 
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6
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3.2.2.3. Lakiranje elektrod 
 
Po su"enju odtisov smo vzorce lakirali, da smo jih izolirali pred zunanjimi vplivi. Kontaktov 
nismo lakirali, da bi kasneje vezali senzorja na vezje. Lakiranje je bilo izvedeno po postopku in z 
isto opremo, kot je opisana v poglavju 3.2.2.2.  
 
 
3.2.3 Analiza dizajnov kapacitivnih drsnih stikal 
 
Natisnjene dizajne kapacitivnih drsnih stikal smo ovrednotili z merjenjem kapacitivnosti in 
spremembe kapacitivnosti ob dotiku, ki je poglavitna za njihovo delovanje. Na podlagi meritev 
smo dolo#ili najbolj optimalen dizajn kapacitivnih drsnih stikal, ki smo jih v nadaljevanju raziskav 
povezali na razvojni komplet s #ipom, kjer smo merili odziv. 
 
 
3.2.3.1 Meritev kapacitivnosti drsnih stikal 
 
Na kapacitivnih drsnih stikalih smo merili spremembo kapacitivnosti ob dotiku med dvema 
elektrodama stikala. Spremembo kapacitivnosti smo izmerili tako, da smo z digitalnim 
multimetrom LCR-300 (Voltcraft, Nem#ija) izmerili kapacitivnost med dvema elektrodama 
drsnega stikala brez in z dotikom. Ker je kapacitivnost odvisna od povr"ine in mo#i dotika, smo 
se za bolj merodajne meritve kapacitivnosti namesto s prstom elektrod dotikali s kapacitivnim 
svin#nikom na dotik. Iz dobljenih meritev kapacitivnosti z in brez dotika smo izra#unali 
spremembo kapacitivnosti ob dotiku. 
 
 
3.2.4 Merjenje odziva tiskanega drsnega stikala z razvojnim kitom 
 
Tiskano drsno stikalo najbolj optimalnega dizajna z najve#jo spremembo kapacitivnosti smo 
priklopili na razvojni kit QT600 (Atmel, Zdru%ene dr%ave Amerike), prikazan na sliki (Slika 18).  
 
 
Slika 18: Atmelov razvojni kit QT600 z mikrokontrolerjem in senzorskimi plo#!ami (32) 
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Konvencionalno drsno stikalo iz senzorske plo"#e Atmle ATinny88 razvojnega kompleta smo 
zamenjali z natisnjenim. Senzorsko plo"#o oz. natisnjena stikala (1 na sliki 19) smo preko 
multicentralne enote (2 na sliki 19) in plo"#e z mikrokontrolerjem (3 na sliki 19) priklju#ili na 
ra#unalnik in merili njegov odziv v programu QTouch Studio (Atmel, Zdru%ene dr%ave Amerike). 
Odziv tiskanega stikala smo primerjali z odzivom komercialnega drsnega stikala. 
 
 
Slika 19: Senzorska plo#!a Atmel QTinny88 in prikaz njenega priklopa na ra!unalnik preko plo#!e z 
mikrokontrolerjem (32) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 LASTNOSTI TISKOVNIH MATERIALOV 
 
4.1.1 Vsebnost vlage 
 
Meritve vsebnosti vlage v tiskovnih materialih so pokazale, da najve# vlage vsebuje specialni 
papir. Sledi mu recikliran papir; najmanj vlage vsebuje sinteti#ni papir (Slika 20). 
 
 
Slika 20: Grafi!ni prikaz vsebnosti vlage v vseh treh tiskovnih materialih 
Obi#ajno ima papir 3-5 % vsebnost vlage. Specialni papir s 5,4 % vsebnostjo vlage rahlo presega 
zgornjo mejno vrednost. Recikliran papir ima vsebnost vlage 3,6 % in ne odstopa od povpre#ne 
vla%nosti papirja. Specialni papir za tiskano elektroniko je debelej"i, ima ve#jo gramaturo in 
manj"i specifi#ni volumen od recikliranega papirja in zato navzema nekoliko ve# vlage kljub 
"tirislojnemu premazu. Od povpre#ja izstopa sinteti#ni papir z 0,8 % vsebnostjo vlage. Sinteti#ni 
papir ni izdelan iz vlaken in ga lahko ena#imo s folijo, kar je razlog, zakaj ne navzema vlage.  
 
Meritve vsebnosti vlage tiskovnih materialov so predstavljene v prilogi A v preglednici A1: 
Meritve vsebnosti vlage izbranih tiskovnih materialov. 
 
 
4.1.2 Hrapavost 
 
Hrapavost tiskovnih materialov smo merili na povr"ini 10 ) 10 (m. Meritve ka%ejo, da je najbolj 
hrapav sinteti#ni papir; sledita mu recikliran in specialni papir (Slika 21). 
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Slika 21: Grafi!ni prikaz meritev hrapavosti na tiskovnih materialih 
Za najbolj hrapav papir se je izkazal sinteti#ni, #eprav smo pri#akovali, da bo imel najni%jo 
hrapavost. Hrapavost sinteti#nega papirja je zelo visoka; zna"a kar 129 (m. Precej ni%jo hrapavost 
imata recikliran in specialni papir, za katerega smo pri#akovali, da bo imel ve#jo hrapavost od 
sinteti#nega papirja. Recikliran papir ima hrapavost 45 (m. Po zaslugi "tirislojnega premaza je 
najbolj gladek specialni papir, kateremu smo izmerili hrapavost le 35 (m.  
 
Hrapavost tiskovnih materialov na povr"ini 2 ) 2 (m je predstavljena na sliki (Slika 22). Slike 
povr"in so zrisane v razli#nih merilih.  
 
 
Slika 22: Izrisana hrapavost povr#ine (a) recikliranega, (b) specialnega in (c) sinteti!nega papirja 
 
Meritve hrapavosti tiskovnih materialov so predstavljene v prilogi A v preglednici Preglednica 
A2: Meritve hrapavosti izbranih tiskovnih materialov. 
 
 
4.1.3 Absorpcija tiskarske barve 
 
Meritve absorpcije K&N tiskarske barve so pokazale, da je od izbranih tiskovnih materialov 
najbolj absorptiven recikliran papir; sledi mu sinteti#ni papir in najmanj absorptiven je specialni 
papir za tiskano elektroniko (Slika 23).  
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Slika 23: Grafi!ni prikaz absorpcije K&N tiskarske barve v tiskovne materiale 
Razlika v absorptivnosti med materiali ni velika; med najbolj in najmanj absorptivnim tiskovnim 
materialom zna"a le 15 %. Recikliran papir, ki se je izkazal za najbolj absorptiven tiskovni 
material, je namre# dosegel vrednost 82 %. Sledi mu sinteti#ni papir z absorptivnostjo 72 %. 
Specialni papir za tiskano elektroniko ima najni%jo absorptivnost (67 %). Razlog za to je "tirislojni 
premaz, ki je bil razvit za ta namen. Tako je specialni papir za 5 % manj absorptiven od 
sinteti#nega papirja. 
 
Meritve absorpcije tiskarske barve tiskovnih materialov so predstavljene v prilogi A v preglednici 
Preglednica A3: Meritve absorpcije tiskarske barve izbranih tiskovnih materialov. 
 
 
4.1.4 Kontaktni kot 
 
Kontaktni kot smo merili z vodo. Najmanj"i kontaktni kot ima specialni papir; sledi recikliran 
papir; najve#jega ima sinteti#ni papir (Slika 24). 
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Slika 24: Grafi!ni prikaz meritev kontaktnega kota na tiskovnih materialih 
Meritve ka%ejo, da je mo# adhezivnih sil med vodo in tiskovnim materialom najve#ja pri 
specialnem papirju, kjer je kontaktni kot 34°. Nekoliko manj"e adhezijske sile so na recikliranem 
papirju, kjer je kontaktni kot 57°. Najmanj"a omo#ljivost je na sinteti#nem papirju, kjer je 
kontaktni kot 111°. 
 
Meritve kontaktnega kota z vodo na tiskovnih materialih so predstavljene v prilogi A v 
preglednici A4: Meritve kontaktnega kota z vodo na izbranih tiskovnih materialih. 
 
 
4.1.5 Elektri$na upornost 
 
Tiskovni materiali so dielektriki, zato je jasno, da je elektri#na upornost vseh tiskovnih materialov 
zelo visoka. Najve#jo elektri#no upornost ima specialni papir za tiskano elektroniko, manj"o 
recikliran papir in najmanj"o sinteti#ni papir (Slika 25). 
 
 
Slika 25: Grafi!ni prikaz meritev elektri!ne upornosti tiskovnih materialov 
$eprav smo pri#akovali, da bodo upornosti velike, pa med vzorci nismo pri#akovali tako velikih 
razlik. Upornost specialnega papirja je DE. :.;<&9.C, kar je 29-krat ve# od upornosti recikliranega 
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papirja, ki zna"a <FG. : .;<&9.C. Najmanj"o upornost ima sinteti#ni papir. Njegova upornost je <F;. : .;<&9.C. 
Meritve elektri#ne upornosti tiskovnih materialov so predstavljene v prilogi A v preglednici A5: 
Meritve elektri#ne upornosti izbranih tiskovnih materialov. 
 
 
4.2 KAPACITIVNOST NATISNJENIH DRSNIH STIKAL 
 
4.2.1 Sprememba kapacitivnosti 
 
Natisnjenim stikalom smo med dvema elektrodama izmerili nazivno kapacitivnost in 
kapacitivnost ob dotiku. Iz izmerjenih vrednosti smo prera#unali, za koliko se spremeni 
kapacitivnost, ko se dotaknemo senzorja. $ip meri spremembo kapacitivnosti, zato je ta bistvena 
za delovanje senzorja. Meritve spremembe kapacitivnosti so predstavljene na sliki (Slika 26). 
 
 
Slika 26: Grafi!ni prikaz meritve spremembe kapacitivnosti v odvisnosti od razli!nih dizajnov drsnih stikal in 
tiskovnih materialov 
Najvi"jo spremembo kapacitivnosti ima dizajn drsnega stikala 1B. 1B je drsno stikalo velikosti 12 
) 57 mm. Ima prepletene elektrode in razmik med elektrodami 0,5 mm. Podobno kot dizajn 1B 
imata visoko spremembo kapacitivnosti tudi dizajn 2B in 3B. Dizajna 2B in 3B sta enake velikosti 
in imata prav tako prepletene elektrode kot dizajn 1B. Dizajn 2B ima za razliko od 1B razmik 
med elektrodami 0,8 mm, dizajn 3B pa ima elektrode obdane s prevodno linijo. 
 
Primerjava razmikov med elektrodami 0,5 mm in 0,8 mm, torej primerjava dizajnov 1A in 2A ter 
dizajnov 1B in 2B, je pokazala, da imata dizajna 1A in 1B z manj"im razmikom med elektrodami 
vi"jo kapacitivnost. To je razvidno tudi iz ena#be 1 za izra#un kapacitivnosti v poglavju 2.2.2.1.  
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Primerjali smo vpliv oblike elektrod drsnega stikala na kapacitivnost – primerjava dizajnov 1A in 
1B, 2A in 2B, 3A in 3B ter 4A in 4B. Drsna stikala z normalnimi elektrodami imajo ni%jo 
kapacitivnost od stikal s prepletenimi elektrodami. Izjema sta dizajna 4A in 4B, kjer ima dizajn 4A 
z normalnimi elektrodami rahlo vi"jo kapacitivnost od dizajna 4B s prepletenimi elektrodami. 
Dizajna s prevodno linijo, ki zaobjema elektrode 3A in 3B, ter dizajna s spojenimi polovi#nimi 
elektrodami 4A in 4B v primerjavi z dizajni 1A in 1B niso kazali izbolj"anega delovanja.  
 
 
4.3 DELOVANJE NATISNJENIH KAPACITIVNIH DRSNIH STIKAL 
 
Dizajn 1A tiskanega drsnega stikala smo priklju#ili na razvojni kit QT600 in izmerili signal po 
kanalih, ki ga #ip oddaja, ko s prstom drsimo po stiskalu. Izmerili smo tudi signal 
konvencionalnega drsnega stikala, ki je del razvojnega kita QT600 in njegov signal primerjali s 
signalom natisnjenih stikal. 
 
Signal, ki ga #ip oddaja, je brezdimenzijska vrednost (brez enot) in se dobi posredno po 
procesiranju razlik v kapacitivnosti z metodo prenosa naboja. Opazovali smo signal na treh 
kanalih, preko katerih so elektrode drsnega stikal povezane na #ip. To so kanal 0 (v nadaljevanju 
Ch0), kanal 1 (v nadaljevanju Ch1) in kanal 2 (v nadaljevanju Ch2). Opazovali smo, za koliko se 
spremeni signal, ko se dotaknemo posamezne elektrode. Ve#ja sprememba signala pomeni ve#ji 
odziv in bolj"e delovanje drsnega stikala.  
 
Na konvencionalnem drsnem stikalu kita QT600 smo izmerili spremembo signala ob dotiku na 
kanalih in dolo#ili njihovo relativno ob#utljivost. Relativna ob#utljivost je 8,1 % na kanalu Ch0, 
10,1 % na kanalu Ch1 in 6,5 % na kanalu Ch2. Meritve signala po kanalih so prikazane na sliki 
(Slika 27). 
 
 
Slika 27: Grafi!en prikaz meritev signala na konvencionalnem drsnem stikalu kita QT600 
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Relativna ob#utljivost natisnjenih stikal je veliko ve#ja od ob#utljivosti QT600 drsnega stikala. 
Natisnjena drsna stikala na recikliranem papirju imajo kar 184,1 % ob#utljivost na kanalu Ch0, 
181,3 % ob#utljivost na kanalu Ch1 in 123,7 % ob#utljivost na kanalu Ch2 (Slika 28). Na 
specialni papir natisnjena drsna stikala imajo 164,8 % ob#utljivost na kanalu Ch0, 172,7 % 
ob#utljivost na kanalu Ch1 in 129,9 % ob#utljivost na kanalu Ch2 (Slika 29). Natisnjena drsna 
stikala na sinteti#ni papir imajo 184,1 % ob#utljivost na kanalu Ch0, 181,3 % ob#utljivost na 
kanalu Ch1 in 124,6 % ob#utljivost na kanalu Ch2 (Slika 30). Meritve spremembe signala ob 
dotiku so predstavljene na slikah 28-30. 
 
 
Slika 28: Grafi!en prikaz meritev signala na recikliran papir natisnjenem drsnem stikalu 
 
 
 
Slika 29: Grafi!en prikaz meritev signala na specialni papir natisnjenem drsnem stikalu 
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Slika 30: Grafi!en prikaz meritev signala na sinteti!ni papir natisnjenem drsnem stikalu 
 
Relativna ob#utljivost kanalov je na vseh natisnjenih stikalih podobna ne glede na tiskovni 
material, na katerem so drsna stikala izdelana. Primerjava relativne ob#utljivosti kanalov na 
konvencionalnih in tiskanih stikalih, natisnjenih na recikliranem, specialnem in sinteti#nem 
papirju, je predstavljena v preglednici (Preglednica 5). Vrednosti relativne ob#utljivosti kanalov na 
natisnjenih stikalih so zelo podobne. Razlike relativne ob#utljivosti glede na tiskovni material so 
posledica merske napake. Raziskava dokazuje, da izbrani tiskovni materiali ne vplivajo na 
delovanje kapacitivnih drsnih stikal. 
Preglednica 5: Primerjava ob!utljivosti kanalov na konvencionalnem in na natisnjenih drsnih stikalih 
Tiskovni 
materiali 
Sprememba signala [%] 
Ch0 Ch1 Ch2 
QT600 8,1 10,1 6,5 
Recikliran 184,1 181,3 123,7 
Specialni 164,8 172,7 129,9 
Sinteti!ni 184,1 181,3 124,6 
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4.4 RAZPRAVA 
 
Ker vlaga vpliva na kapacitivnost, %elimo, da ima tiskovni material, na katerega tiskamo 
elektroniko, #im manj"o vsebnost vlage. Papir je higroskopi#en material, zato smo bili pri izbiri 
tiskovnih materialov pozorni na njihovo vsebnost vlage. Vsebnost vlage v izbranih tiskovnih 
materialih ne presega povpre#ne obi#ajne vsebnosti vlage v papirjih. Najve# vlage vsebuje 
specialni papir za tiskano elektroniko, ki je %e na zgornji meji obi#ajnih vrednosti. Specialni papir 
za tiskano elektroniko ima ve#jo vsebnost vlage od recikliranega, ker ima manj"i specifi#ni 
volumen in s tem ve# por med vlakni, kamor se lahko ve%e voda. Sinteti#ni papir je premazana 
polimerna folija in ima zato zelo nizko vsebnost vlage. 
 
Za tiskano elektroniko so za%eleni tiskovni materiali z zelo gladko povr"ino. Hrapavost 
tiskovnega materiala namre# vpliva na razporeditev prevodnih delcev v tiskarski barvi in s tem na 
kakovost odtisa. Prevodni delci v tiskarski barvi se na gladki povr"ini lep"e orientirajo in odtisi 
dobro prevajajo elektri#ni tok. Specialni papir za tiskano elektroniko se je izkazal za najbolj gladek 
tiskovni material. Ima namre# "tirislojni premaz z namenom, da #im bolj zgladi povr"ino papirja. 
Nekoliko ve#jo hrapavost od specialnega papirja ima recikliran papir, #eprav je z namenom 
zni%anja hrapavosti premazan. To je tudi razlog, da razlika v hrapavosti med specialnim in 
recikliranim papirjem ni velika. Najve#jo hrapavost smo izmerili sinteti#nemu papirju. Glede na 
to, da je sinteti#ni papir polimerna folija, smo pri#akovali, da ima najve#jo gladkost od papirjev. Iz 
meritev in specifikacije materiala sklepamo, da na hrapavost specialnega papirja vpliva premaz, ki 
je na foliji. 
 
Absorptivnost tiskovnega materiala prav tako vpliva na kakovost odtisa. Tiskana elektronika 
zahteva kontrolirano absorptivnost. Su"enje odtisov namre# poteka kombinirano s penetracijo in 
izhlapevanjem. Teko# nosilec prevodnih delcev se mora absorbirati v tiskovni material, topilo pa 
mora izhlapeti. Absorpcija nosilca je za%elena le v zgornjem sloju tiskovnega materiala. Od 
izbranih tiskovnih materialov je bil najbolj absorptiven recikliran papir, #eprav ima najmanj"o 
debelino, kar pomeni, da nosilec penetrira globoko v papir. Razlog za to je, da je recikliran papir 
premazan le z enim slojem premaza. Sinteti#ni papir je tudi premazan le z enim slojem premaza, 
vendar je polimerna folija, in je zato manj absorptiven in nosilec absorbira predvsem v sloju 
premaza. Specialni papir za tiskano elektroniko je zaradi "tirislojnega premaza najmanj 
absorptiven od vseh treh tiskovnih materialov. Nosilec absorbira v zelo tanek vrhnji premaz; 
sledi mu barierni sloj, ki zaustavi absorpcijo.  
 
Kontaktni kot nam pove, kako dobro je tiskovni material omo#ljiv s tiskarsko barvo. Pri tisku je 
za%elena dobra omo#ljivost. Najmanj"i kontaktni kot ima specialni papir za tiskano elektroniko, 
kar pomeni, da je dobro omo#ljiv s tiskarsko barvo. Presenetljivo je, da je recikliran papir, kjer bi 
zaradi recikla%e pri#akovali bolj"o omo#ljivost, slab"e omo#ljiv od specialnega papirja. Najslab"e 
je omo#ljiv sinteti#ni papir. Slabo omo#ljivost sinteti#nega papirja smo opazili tudi pri 
po#asnej"em su"enju odtisov. 
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Tiskane elektronike ne moremo izdelovati na prevodnih tiskovnih materialih, saj bi pri"lo do 
kratkega stika. Tiskovni materiali morajo biti zato neprevodni oz. uporni. Kljub velikim razlikam 
v upornosti izbranih tiskovnih materialov so njihove upornosti tako visoke, da nimajo vpliva na 
delovanje nanje natisnjene elektronike. Meritve kapacitivnosti na natisnjenih drsnih senzorjih so 
tudi pokazale, da razlika v upornosti izbranih tiskovnih materialov ni imela vpliva na njihovo 
delovanje. 
 
Rezultati ka%ejo, da izbrani tiskovni materiali nimajo vpliva na kon#no delovanje natisnjenih 
drsnih stikal. Vsi izbrani tiskovni materiali v tej raziskavi so fleksibilni materiali s premazom. 
Recikliran in specialni papir sta premazana papirja, sinteti#ni papir pa je premazana polimerna 
folija. Vsi tiskovni materiali imajo zaradi svoje podobnosti tudi podobne lastnosti, vendar se kljub 
temu ka%ejo njihove razlike v vsebnosti vlage, hrapavosti, absorpciji tiskarske barve, kontaktnem 
kotu in elektri#ni upornosti. Raziskava je pokazala da nobena od na"tetih lastnosti ne izbolj"a in 
niti ne poslab"a delovanja natisnjenih drsnih stikal, #eprav smo na podlagi pregleda raziskav 
pri#akovali vsaj minimalne razlike med tiskovnimi materiali predvsem zaradi njihove hrapavosti 
in vsebnosti vlage. Razvidno je, da vpliv tiskovnega materiala pogojuje kon#na naprava, ki jo 
izdelujemo. V primeru senzorjev vlage bi vsebnost vlage tiskovnega materiala imela velik vpliv na 
njihovo delovanje. Pri tiskanih kapacitivnih stikalih lastnosti papirnih tiskovnih materialov nimajo 
vpliva na njihovo delovanje, ker je sprememba kapacitivnosti ob dotiku dovolj velika, da mala 
parazitna kapacitivnost tiskovnega materiala ne vpliva na u#inkovitost njihovega delovanja. 
 
Glavni faktor, ki vpliva na delovanje kon#ne naprave, je tiskarski postopek, s katerim je naprava 
izdelana. $e bi kapacitivna drsna stikala izdelali z razli#nimi tiskarskimi postopki, bi se stikala med 
seboj razlikovala po u#inkovitosti delovanja, saj lahko z razli#nimi tehnologijami tiska dose%emo 
razli#ne debeline nanosa prevodne tiskarske barve in posledi#no prevodnosti drsnih stikal. V tej 
raziskavi smo tiskali s postopkom ploskega sitotiska, ker omogo#a optimalno debelino nanosa 
prevodne tiskarske barve. Vsi vzorci so bili natisnjeni pod enakimi pogoji, zato se natisnjena 
kapacitivna drsna stikala med seboj v kakovosti ne razlikujejo ne glede na tiskovni material, na 
katerem so izdelana. V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno preu#iti vplive uporabe razli#nih 
tiskarskih barv in lakov, razli#nih debelin nanosov tiskarske barve in lakov oz. liniature sita in 
na#inov su"enja.  
 
Dizajn natisnjenih drsnih stikal ima vpliv na spremembo kapacitivnosti in s tem njihovo 
delovanje. Spremembe kapacitivnosti na dizajnih niso velike, so pa opazne. To pomeni, da vsi 
natisnjeni dizajni delujejo zadovoljivo, a so dizajni z vi"jo spremembo kapacitivnosti bolj 
zanesljivi od tistih z ni%jo spremembo kapacitivnosti. Najvi"jo spremembo kapacitivnosti ima 
dizajn 1B s prepletenimi elektrodami in razmikom med elektrodami 0,5 mm (Slika 31). Na 
splo"no se je izkazalo, da imajo dizajni z manj"im razmikom med elektrodami ve#jo 
kapacitivnost. Modifikaciji dizajna s prevodno linijo, ki zaobjema elektrode in dizajn s spojenimi 
polovi#nimi elektrodami, ki smo jih pripravili z namenom, da bi oja#ili elektri#no polje in tako 
izostrili zaznavo dotika, se nista izkazali za u#inkoviti.  
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Slika 31: Optimalen dizajn za natisnjeno kapacitivno drsno stikalo 
Meritve signala na razvojnem kitu QT600 dokazujejo, da natisnjena drsna stikala delujejo bolje od 
konvencionalnih drsnih stikal. Signal na kanalih, ki ga bere #ip, je na natisnjenih drsnih stikalih 
veliko ve#ji kot na konvencionalnih stikalih. Celotna naprava deluje na izmerjeni spremembi 
signala, ki ga bere #ip. $ip hitreje in bolj natan#no zazna veliko spremembo signala. Po drugi 
strani velika sprememba signala tudi dobro prekrije parazitno kapacitivnost, zaradi #esar je 
delovanje bolj natan#no. Izognemo se tudi neza%eleni aktivaciji stikala. 
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5 ZAKLJU!EK 
 
Dosedanje raziskave ka%ejo, da tiskovni material vpliva na delovanje nanj natisnjene naprave. 
Kako velik vpliv ima tiskovni material na delovanje naprave, je odvisno od vrste naprave in od 
principa njenega delovanja. 
 
Z raziskavo tega magistrskega dela smo dokazali, da izbira tiskovnega materiala, kot so razli#ni 
papirji in plasti#ne folije, v mejah lastnosti, ki jih imajo, nima vpliva na kon#no delovanje tiskanih 
kapacitivnih stikal. Papirji in plasti#ne folije se med seboj razlikujejo po lastnostih, kot so 
vsebnost vlage, hrapavost, absorpcija tiskarske barve, kontaktni kot in elektri#na upornost, 
vendar razlike niso dovolj velike, da bi vplivale na delovanje kapacitivnega stikala, ki je izdelano 
na njih. Velikost vpliva tiskovnega materiala je odvisna od naprave in njenega na#ina delovanja. 
Razlog, zakaj izbrani tiskovni materiali niso vplivali na delovanje kapacitivnih stikal, je sam 
princip njihovega delovanja, ki temelji na merjenju spremembe kapacitivnosti. Kapacitivnost se 
ob dotiku dovolj spremeni, da #ip u#inkovito zazna spremembo. To je osnova za hitro in 
zanesljivo delovanje kapacitivnega stikala.  
 
Za razliko od tiskovnega materiala dizajn kapacitivnega drsnega stikala vpliva na njegovo 
delovanje. V #asu raziskave smo dolo#ili najbolj optimalen dizajn za tiskano kapacitivno drsno 
stikalo. Elektrode kapacitivnih drsnih stikal naj bodo v velikosti objekta, ki ga zaznavajo. V na"em 
primeru je bila to velikost prsta. S "tevilom elektrod se uravnava dol%ina drsnega stikala. 
Priporo#a se uporaba prepletenega vzorca elektrod, saj z njim dose%emo bolj enakomeren prehod 
prsta med elektrodami in s tem ve#jo lo#ljivost drsnega stikala. Z manj"im razmikom med 
elektrodami drsnega stikala dose%emo ve#jo kapacitivnost in s tem bolj zanesljivo in natan#no 
delovanje celotne naprave. Pri oblikovanju dizajna za tiskano kapacitivno drsno stikalo se zato 
priporo#a najmanj"i razmik med elektrodami, kot ga tehnologija tiska dopu"#a. 
 
Natisnjena kapacitivna drsna stikala imajo v primerjavi s konvencionalnimi kapacitivnimi drsnimi 
stikali ve#jo spremembo signala ob dotiku, zaradi #esar #ip hitreje in bolj natan#no zazna dotik. 
To dokazuje, da tiskana kapacitivna stikala dobro delujejo in so enakovredna oz. celo bolj"a od 
konvencionalnih drsnih stikal. 
 
Poleg dizajna sta na delovanje tiskanih kapacitivnih stikal najbolj vplivala tehnika in postopek 
tiska, ki pa ju v #asu raziskave nismo spreminjali. To je razlog zakaj so razlike med natisnjeni 
vzorci zanemarljive. V nadaljnjih raziskavah bi bilo tako smiselno preu#iti delovanje natisnjenih 
kapacitivnih stikal v odvisnosti od tehnologije tiska, vrste tiskarske barve in vrste laka, debeline 
nanosa tiskarske barve in laka ter na#ina su"enja. 
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PRILOGA A 
 
 
MERITVE VSEBNOSTI VLAGE 
 
 
Preglednica A1: Meritve vsebnosti vlage izbranih tiskovnih materialov 
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MERITVE HRAPAVOSTI 
 
 
Preglednica A2: Meritve hrapavosti izbranih tiskovnih materialov 
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MERITVE ABSORPCIJE TISKARSKE BARVE 
 
 
Preglednica A3: Meritve absorpcije tiskarske barve izbranih tiskovnih materialov 
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MERITVE KONTAKTNEGA KOTA 
 
 
Preglednica A4: Meritve kontaktnega kota z vodo na izbranih tiskovnih materialov 
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MERITVE ELEKTRI!NE UPORNOSTI 
 
 
Preglednica A5: Meritve elektri!ne upornosti izbranih tiskovnih materialov 
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